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养鳗池塘的初级生产力和能量转换效率

卢迈新 � 黄樟翰 � 吴锐全 � 肖学铮 � 谢 � 骏
(中国水产科学研究院珠江水产研究所, 广州 � 510380)

摘 � 要 � � 报道了养鳗池塘初级生产力的垂直变化和季节变化。养鳗池塘的初级生产量为 3. 51~ 7. 90

gO2 / m
2�day, 高峰通常出现在 7~ 8 月。1 米以上水层的光合作用产氧量占水柱总产量的 90% 以上。平均补

偿深度为 65~ 74cm。池水氧气的消耗,池鱼占 27. 4% , � 水呼吸�占 70. 0% ,底泥占 3. 6%。浮游植物光合产氧

占池塘氧气来源的66. 0% , 余下的 43. 0%靠空气和加水补给。毛初级生产力对太阳辐射能的利用率为 0.

38% ~ 0. 85% ; 鳙产量对浮游植物的利用率为 1. 05% ~ 2. 32% ;太阳能转移为鱼产量的生态学效率为 0. 009%

~ 0. 010%。
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Primary productivity and energy conversion

efficiency in eel pond
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ABSTRACT � � The vertical and seasonal changes of primary productivity in eel ponds were reported in this

paper. The gross oxygen production in water column in eel ponds ranged 3. 51- 7. 90 g O2/ m
2�day and the peak

appeared in July to August. The photosynthetic oxygen production one meter or less below the water surface

accounted for over 90% of the total production. The average compensation depth was 65- 74cm. Among the

total oxygen consumption, fish occupied 22. 4%, � water respiration� 71. 3%, and detritus 6. 4% respectively.

The oxygen production by photosynthesis accounted 67. 7% of the oxygen resources of eel ponds, the rest was

supplied by air- dissolved and water- f illing. The photosynthetic energy effciency reached 0. 38% - 0. 85% of

solar radiation. The efficiency of converting phytoplankton production to the yield of big- head carp was 1. 05%

- 2. 32% and the ecological eff iciency of converting solar radiation to f ish production was 0. 009%- 0. 010% .
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初级生产力系指单位水体内的浮游植物在单位时间内进行光合作用合成有机物质的能力。系统地

研究养鱼水体的初级生产力,对于改善养鱼水体的水质状况、池塘生态环境、池塘生物量的调控以及确

定滤食性鱼类的放养量有实际意义。国内外许多学者对此进行了研究[ 1~ 7]。但鲜见对养鳗( Anguilla

japonica)土池塘初级生产力的系统研究。作者对养鳗池塘的初级生产力进行了研究, 以期为土池养鳗

技术和优化养殖结构提供理论依据。
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1 � 材料与方法

1. 1 � 鱼池条件

试验在广东省顺德市龙江镇第一养殖场进

行,试验塘四口(基本情况见表 1)。另外, 每口池

塘配养鳙(规格 500 g/尾) 600~ 700尾/ hm2。

表 1� 试验塘基本情况

Tab. 1� General condition of eel ponds

塘 � 号 面 � 积
( hm2)

水 � 深
( m)

放养密度
(kg/ hm2)

放养规格
( g/尾)

# 15 0. 36 2. 2 18000. 0 300

# 21 0. 20 2. 3 4000. 0 100

# 30 0. 53 2. 2 1301. 9 20~ 30

# 31 0. 19 2. 1 2315. 8 20~ 30

1. 2 � 方法

初级生产力的测定采用黑白瓶法, 在鱼池中心处挂瓶, 从表层开始每隔0. 5m 挂一层。上午10时左

右采水样, 挂瓶时间为24小时。每半月采样一次。白瓶与黑瓶的溶氧之差为毛产氧量;装瓶时的原初

溶氧与黑瓶溶氧之差为�水呼吸耗氧量�;白瓶溶氧与装瓶时的溶氧之差为净产氧量。单位面积水柱生

产量由各段水层的生产量计算得出。在测定初级生产力的同时, 记录水温、透明度、pH 值,并测定水化

学因子。计算分析中采用以下计量: 1克氧= 6. 1克浮游植物鲜重, 444. 7克浮游植物相当于 1. 0MJ, 1kg

鳙鲜肉相当于 3. 358MJ
[ 8]
。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 初级生产量的垂直分布与季节分布

养鳗池塘的浮游植物初级生产量呈明显的垂直变化(表 2) ,在 50cm以上的水层浮游植物的初级生

产力最高,而且无论晴天、阴雨天,其产氧量均大于�水呼吸�耗氧量。结果与以往一致[ 2, 4, 5]。1m 以上

水层浮游植物的毛产氧量占水柱总产氧量的 90%以上, 而 1m 以下水层的光合作用产氧量占水柱总产

氧量的比例很低,毛产氧量均小于�水呼吸�耗氧量,净增氧为负值。

表2 � 养鳗塘初级生产力的垂直分布( mgO2/ L)

Tab. 2 � The vertical distribution of primary productivity in eel ponds (mgO2 / L)

水 � 层
毛 � 产 � 氧 � 量

# 15 # 21 # 30 # 31

0~ 50cm 5. 59 � 1. 57 11. 24 � 3. 72 10. 59 � 3. 63 8. 59� 2. 87

50~ 100cm 1. 38 � 0. 53 4. 18 � 1. 48 2. 86 � 0. 99 2. 14� 0. 61

100~ 50cm 0. 04 � 0. 04 0. 35 � 0. 15 0. 62 � 0. 19 0. 60� 0. 25

150~ 200cm 0. 01 � 0. 03 0. 02 � 0. 03 0. 02 � 0. 03 0. 14� 0. 14

� � 初级生产力的垂直变化主要受光合有效辐射的影响。而光合有效辐射随深度增大而迅速衰减。水

深50cm 时光合有效辐射己被吸收 93%,所以 50cm以上水层光能最丰富,约占水体吸收光能 90%以上,

是鱼塘中光合作用最旺盛、生产力最丰富的水层[ 9]。本研究结果表明养鳗池塘浮游植物光合作用与光

合有效辐射的垂直分布是相一致的,光合作用主要在 50cm以上的水层中进行。

初级生产力的季节分布主要与水温、光照时数有关。3~ 8月,初级生产力随水温、光照的升高而呈

现出逐月上升的趋势, 9月以后由于水温、光照的下降,初级生产力逐渐降低。由于 7~ 8 月水温较高、

光照时数较长, 初级生产力的高峰通常出现在这二个月(表 3)。
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表 3 � 养鳗塘初级生产力的季节分布

Tab. 3 � The seasonal distribution of primary production in eel ponds( g O2/ m
2 )

月份
# 15

P R

# 21

P R

# 30

P R

# 31

P R

3 2. 02 2. 53 4. 65 5. 45 4. 11 5. 10 3. 40 5. 05

4 3. 40 4. 34 8. 02 8. 79 6. 56 7. 42 4. 99 6. 16

5 3. 54 4. 19 9. 11 9. 45 6. 81 7. 55 5. 05 6. 28

6 4. 31 4. 20 9. 27 9. 56 9. 92 9. 00 7. 05 6. 40

7 5. 26 5. 00 10. 91 10. 29 8. 01 8. 00 6. 59 6. 50

8 4. 26 3. 75 11. 73 11. 24 10. 57 8. 85 8. 70 6. 65

9 3. 50 4. 05 7. 38 9. 03 7. 95 7. 30 6. 75 5. 55

10 3. 07 3. 00 5. 96 6. 30 5. 90 6. 55 5. 30 7. 10

11 2. 24 1. 60 4. 05 4. 69 3. 60 5. 00 3. 80 5. 43

� � 注: P代表水柱毛产氧量, R代表水柱耗氧量。

2. 2 � 平均水柱产氧量和耗氧量

� � 结果表明, 在 1m2 面积下 2m 高水柱的毛产氧

量均小于其�水呼吸耗氧量�(表 4) , 这一结果与姚

宏禄[ 4]的研究结果不同, 而与雷衍之[ 5]的报道一

致。说明养鳗池塘不单有丰富的浮游植物,且有大

量的有机质、细菌和浮游动物等耗氧物质。因此,

日常生产管理应掌握合理的投饲量, 及时捞走残

饲,并保证饲料有一定的粘度,以免饲料在水中散

失,增加耗氧因子,恶化水质。

表 4� 每平方米的水柱产氧量的耗氧量( g O2 / m
2)

Tab. 4� Gross oxygen production and oxygen

consumption in water column( g O2 / m
2)

塘 � 号 水柱毛产氧量 水柱耗氧量

# 15 3. 15 3. 63

# 21 7. 90 8. 31

# 30 7. 05 7. 20

# 31 5. 74 6. 12

2. 3 � 平均补偿深度

用直线内插法近似地估计各池塘的补偿深度(即净增氧为零时的深度) , 四口鳗塘的补偿深度分别

为: # 15塘 74cm, # 21塘 70cm, # 30塘 66cm, # 31塘 65cm。平均补偿深度为 68cm, 比家鱼池塘的补偿

深度要小得多[ 4, 5]。因在补偿深度以下的水层本身就是氧气的消费者、形成�氧债层�,所以池塘过深不

利于改善池塘溶氧状况。因此,如何合理配置和科学使用增氧机,有效改善池塘水体溶氧状况, 稳定池

塘水质,是日常生产管理的重要工作。

2. 4 � 初级生产量的估算

浮游植物的净产量约为毛产氧量的 80%
[ 5]

, 故# 15, # 21, # 30, # 31塘的浮游植物平均水柱净产

氧量分别为 2. 81、6. 32、5. 64、4. 59 g/ m2�day。四口鳗塘的平均水柱初级生产量分别为 17. 14、38. 55、

34. 40、28. 00 g/ m2 的浮游植物(湿重)。低于无锡河埒口高产鱼池的初级生产力[ 5]。原因主要是池水的

透明度低,平均只有 25cm,光合水层平均只有 68cm。

2. 5 � 养鳗池塘氧气的收支平衡

氧气支出: 四口鳗池�水呼吸�耗氧量平均为 6. 315 g/ m
2�d;实测底泥耗氧量平均为 0. 333g/ m

2�d。
池鱼耗氧量依放养、收获量计算池塘中平均载鱼量,鳙为 60. 9g/ m2, 耗氧速率为 0. 161mg/ g�h[ 10] ,则每

天鳙的耗氧量为 0. 24 g/ m2;鳗的载鱼量为 960. 6 g / m2,耗氧速率为 0. 098 7 mg/ g�h[ 8] ,则每天鳗的耗氧

量为 2. 275g/ m
2
, 池鱼耗氧共 2. 275+ 0. 24= 2. 515 g/ m

2�d。忽略水中溶氧逸出不计,则每天每平方米水

体下的总耗氧量为: 6. 315+ 0. 333+ 2. 515= 9. 163g/ m2�d。各 部分耗 氧所 占的比 例为 �水呼吸�:
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70. 0% ;池鱼, 27. 4%; 底泥, 3. 6%。结果显示池鱼和�水呼吸�耗氧所占比例较大, 而底泥耗氧所占的比

例较低。这是池鱼放养密度高,载鱼量大的缘故; 由于珠江三角洲土池养鳗生产每年都清淤泥, 故底泥

耗氧所占比例较小。说明清塘能有效改善池塘生态环境,增加池塘的载鱼量,提高单位面积的产量和效

益。

氧气收入: 四口鳗池的毛光合产氧量平均为6 . 0 5 g / m
2� d , 而总耗氧量为 9 . 1 6 3 g / m

2 �d ,

尚有 3. 113 g/ m2�d, 即34. 0%的氧气来自空气的溶入、加水补给。浮游植物毛产氧量仅占氧气来源的

66. 0%。说明增氧机在养鳗生产中起着重要的作用。而试验观察和生产实践表明,每 0. 2hm2水面配置

一台 1. 5kW 的叶轮增氧机,并根据不同的季节、天气状况适时开机,能有效地改善池塘的氧气状况。

2. 6 � 能量转换效率的计算

在珠江三角洲地区,每年到达水面的太阳辐射量为 4 589. 6MJ/ m2[ 8]。将四口鳗池的浮游植物初级

生产力和鳙产量换算成能量值,计算各项能量转换效率, 结果表明, 养鳗池塘的毛初级生产力对太阳辐

射能的利用率为 0. 38% ~ 0. 85%, 鳙产量对浮游植物的利用率为 1. 05%~ 2. 32%,太阳能转移为鱼产量

的生态效率为 0. 009%~ 0. 010% (表 5) ,比姚宏禄等[ 4]报道的低得多。其原因是鳗塘没有放养鲢, 浮游

植物初级生产力没有得到充分的利用。因此,从提高养鳗池塘的生态效率、保持池塘水质稳定的角度考

虑,养鳗池中应适当配养鲢或单性罗非鱼、太阳鱼等。
表 5� 养鳗池塘的生态学效率

Tab. 5� Ecological effciencies in eel ponds

塘号
毛产氧量
( g/m2)

合能量
( MJ/ m2)

初级生产力对太阳
辐射能的利用率( % )

鱼类对初级生产力的
利用率( % )

太阳能转移为鱼产量的
生产效率( % )

# 15 1263. 6 17. 33 0. 38 2. 32 0. 009

# 21 2844. 0 39. 01 0. 85 1. 05 0. 009

# 30 2538. 0 34. 81 0. 76 1. 34 0. 010

# 31 2066. 4 28. 35 0. 62 1. 36 0. 009
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